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En química pocos términos son tan difíciles de definir 
de modo preciso como el de 
«enlace químico». 
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Según Linus Pauling 
Se establece un enlace 
químico entre dos átomos o 
grupos de átomos 
cuando las fuerzas que 
actúan entre ellos son de 
índole tal que conducen a la 
formación de un agregado 
con suficiente estabilidad,
que es conveniente para el 
químico considerarlo como 
una especie molecular 
independie te.
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ- Departamento de Ingeniería de la Construcción
Según Sir Isaac Newton
Las partículas se atraen 
unas a otras por alguna 
clase de fuerza, que es 
sumamente fuerte cuando 
se hallan en contacto 
inmediato, que efectúa las 
operaciones químicas a 
distancias pequeñas y 
llega no muy lejos de las 
partículas con cualquier 
efecto sensible.
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CHEMICAL 
BONDING, 
en la
Enciclopedia 
Británica.
Los enlaces químicos se 
producen cuando la estructura 
electrónica de un átomo se 
altera lo suficiente para 
enlazarse con la estructura
electrónica de otro átomo o 
átomos.
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¿Por qué se unen los átomos?
Porque así consiguen más estabilidad.
¿Qué es para un átomo “la estabilidad”?
Conseguir la configuración electrónica de gas noble.
¿Cómo se consigue configuración de gas noble?
Los átomos pueden conseguir configuración de gas noble de 
tres formas: 
ganando, perdiendo o compartiendo electrones con 
otros átomos.
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¿Por qué queremos entender cómo se enlazan las 
partículas materiales unas con otras?
Si comprendemos el mecanismo del enlace químico,
este conocimiento puede llevarnos a controlar 
la formación o ruptura de estos enlaces,
por consiguiente, la formación o deformación de sustancias, 
dependiendo siempre de lo que estemos necesitando.
Imagina que acabas de descubrir la forma de evitar que se 
enlacen el oxígeno y el hierro, que juntos formaban el 
indeseable óxido de hierro, causante de la perjudicial 
corrosión.
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Cualquier teoría sobre el enlace químico debe explicar:
por qué
algunos 
átomos se 
unen entre 
sí y por 
qué otros 
no
los distintos 
grados de 
estabilidad 
de los 
compuestos
químicos
precisar lo que 
representa la línea (los 
electrones) que hemos 
estado dibujando para 
indicar que dos o más 
átomos están unidos 
entre sí.
El modo en que los electrones desempeñan sus 
funciones determina el tipo de enlace químico que 
se formará entre dos átomos.
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Las definiciones del enlace químico
Un enlace químico es una 
fuerza lo suficientemente 
intensa que actúa, entre dos 
átomos o grupos de átomos 
para mantenerlos unidos 
originando especies 
diferenciadas, estables, que 
tienen propiedades 
mensurables.
Un enlace químico se puede 
describir refiriéndose al 
cambio de energía que se 
produce cuando los átomos, 
los iones, o los grupos de
átomos se aproximan entre 
sí lo suficiente para 
interaccionar.
Los cambios químicos tienen lugar cuando los 
productos son energéticamente más estables que los
reaccionantes. 
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La sal de mesa es 
cloruro de sodio,NaCl, 
que se compone de 
iones sodio. Na+ , y 
iones cloruro, Cl-
El azúcar granulada no contiene 
iones consta de moléculas de 
sacarosa, C12H22O11, en las que 
existen fuertes enlaces 
covalentes entre los átomos de 
cada molécula.
El NaCl se disuelve en 
agua para producir 
iones en solución. El 
NaCl es un electrolito
Una solución acuosa de 
sacarosa contiene moléculas de 
sacarosa. La sacarosa es un no 
electrólito.
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¿Por qué algunas sustancias se componen de 
iones y otras de moléculas?
Las claves
*las estructuras 
electrónicas de los átomos.
*la naturaleza de las 
fuerzas químicas dentro de 
los compuestos.
Examinaremos las relaciones entre:
- Estructura 
electrónica 
- Fuerzas de enlace 
químico
- Propiedades de las 
sustancias.
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ- Departamento de Ingeniería de la Construcción
Veremos que resulta 
útil clasificar las 
fuerzas químicas en 
tres grupos amplios:
1.- Enlaces 
iónicos
2.- Enlaces 
covalentes
3.- Enlaces 
metálicos 
y
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1.-ENLACE IÓNICO
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1.1.- Introducción al Enlace Iónico.
Ciertos compuestos
químicos sencillos,  
debido a la semejanza 
de sus propiedades, 
pueden agruparse por 
sus características.
- Son  sólidos
- No volátiles
- Conductividad eléctrica es 
muy baja en  estado  sólido
- Aumenta marcadamente por 
fusión
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Varios de  estos 
compuestos binarios 
han sido estudiados  
por difracción  de 
rayos  X.
Los datos obtenidos muestran
que la distribución de la 
densidad electrónica disminuye
hasta un  valor muy bajo entre 
los diferentes núcleos
Si en un punto se hace el 
reparto de dicha distribución, 
cada átomo posee  una carga 
total aproximadamente entera
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Esto es lo que  constituye una descripción 
fenómenológica de unos  hechos, para,  a partir de 
ellos, proponer una teoría que los explique.
Se enumeran las propiedades que permiten considerar como 
semejantes, por algún motivo, a un grupo de substancias, 
Sin enunciar todavía la interpretación del porqué de esa uniformidad de 
propiedades.
En esa enumeración se dan las claves para interpretar el
porqué de tal semejanza.
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A todas las substancias que se comportan como 
hemos indicado las incluiremos en el grupo de  
substancias iónicas
Para proponer la teoría del enlace iónico que es la 
que pretende dar explicación a tal naturaleza…
1.2.-Potencial de Ionización y Afinidad Electrónica
Antes debemos conocer que es:
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POTENCIAL DE IONIZACIÓN
La facilidad con que los electrones se pueden sacar 
de un átomo es un indicador importante del 
comportamiento químico del átomo. 
La energía de ionización de un átomo o ión es la 
energía mínima necesaria para eliminar un electrón 
desde el estado fundamental del átomo o ión gaseoso 
aislado.
+
-
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es la energía mínima necesaria para eliminar un 
electrón desde el estado fundamental del átomo o 
ión gaseoso aislado
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La energía de la primera ionización,  es la energía 
requerida para quitar el primer electrón de un 
átomo neutro.
Por ejemplo, la energía de la primera ionización del 
átomo de sodio es la energía necesaria para el 
proceso siguiente:
Na(g) Na + (g) + e-
Cuanto mayor es la energía de ionización, más difícil es 
quitar un electrón a un átomo.
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La segunda energía de ionización,  es la energía requerida 
para quitar el segundo electrón, y así para la eliminación 
sucesiva de electrones adicionales.
Las energías de 
ionización de un 
elemento aumentan en 
magnitud conforme se 
eliminan electrones 
sucesivos
Esto hace que aumente la carga nuclear efectiva que 
experimentan los electrones restantes.
la carga nuclear positiva que 
proporciona la fuerza de 
atracción permanece constante
el número de electrones, 
que producen interacciones 
de repulsión, disminuye 
continuamente. 
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Todos los elementos muestran un aumento importante en la 
energía de ionización cuando se eliminan electrones de su 
centro de gas noble.
Esto
implica 
que
Sólo los electrones más exteriores, los que 
están más allá del centro de gas noble, 
intervienen en los enlaces y reacciones 
químicas.
Los electrones internos están unidos con 
demasiada fuerza al núcleo como para 
perderse del átomo o siquiera compartirse 
con otro átomo.
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Tendencias periódicas en las energías de ionización
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Las tendencias importantes:
Los metales 
alcalinos muestran 
la energía de 
ionización más baja 
de cada fila, y los 
gases nobles la más 
alta.
AUNQUE HAY PEQUEÑAS IRREGULARIDADES EN ESTA TENDENCIA.
1.-
Dentro de cada 
fila, por lo común la 
energía de ionización 
aumenta al aumentar 
el número atómico.
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2.- Dentro de cada grupo, 
por lo general la energía de 
ionización disminuye al
aumentar el número atómico.
Por ejemplo, las energías 
de ionización de los
gases nobles siguen el 
orden 
He > Ne > Ar > Kr > Xe.
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En general, las 
energías de 
ionización de los
elementos de 
transición 
aumentan 
lentamente 
conforme
avanzamos de 
izquierda a derecha 
en un periodo. 
3.-
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Y AFINIDAD ELECTRÓNICA
Por otro lado, la mayor parte de los átomos puede 
ganar electrones para formar iones con carga 
negativa.
El cambio de energía que ocurre cuando se agrega 
un electrón a un átomo gaseoso se denomina 
afinidad electrónica porque mide la atracción, o 
afinidad, del átomo por el electrón añadido.
-
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cambio de energía que ocurre cuando se agrega 
un electrón a un átomo gaseoso
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En casi todos los casos, se libera energía cuando se 
agrega un electrón.
Por tanto, decimos que la afinidad electrónica del Cl es   
-349 kJ/mol
Afinidad electrónica:
Cl(g) + e- Cl-(g)     ∆E =-349 kJ/mol
El signo negativo indica que se libera energía durante el proceso.
Por ejemplo, la adición de un electrón a un átomo de cloro
[Ne]3s23p5 [Ne] 3s23p6
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Es importante entender las diferencias entre 
la energía de ionización y la afinidad 
electrónica
Energía de ionización
mide la facilidad con 
que un átomo pierde 
un electrón
Afinidad electrónica
mide la facilidad con 
que un átomo gana un 
electrón.
+
-
-
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Para algunos elementos, como 
los gases nobles, la afinidad 
electrónica tiene un valor positivo
Porque ∆E > O, el Ar - es un ión no estable y no se formará.
Ar(g)  +e- Ar-(g)      ∆E > O
[Ne]3s23p6 [Ne] 3s23p64s1
Cuanto mayor es la atracción entre un átomo dado 
y un electrón añadido, más negativa será la 
afinidad electrónica del átomo. 
La afinidad electrónica de Cl es la más negativa de todos los 
elementos.
el anión tiene más alta 
energía que el átomo y 
el electrón separados:
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Afinidades electrónicas de los elementos representativos 
de las cinco primeras filas de la tabla periódica.
Al ganar un 
electrón, un 
átomo de 
halógeno 
forma un ión 
negativo 
estable que 
tiene la
configuración 
de un gas 
noble
La afinidad electrónica se hace más 
negativa conforme avanzamos en cada 
fila hacia los halógenos.
Los halógenos tienen las 
afinidades electrónicas 
más negativas.
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Las afinidades electrónicas de Be 
y Mg son positivas por la misma 
razón; el electrón adicional 
residiría en una subcapa p que 
antes estaba vacía y que tiene 
mayor energía.
Las afinidades electrónicas no 
cambian mucho conforme 
bajamos en un grupo. La menor 
atracción electrón-núcleo se 
compensa por la disminución en
las repulsiones electrón-electrón.
Las afinidades 
electrónicas de 
los elementos 
del grupo 5A 
(N, P, As, Sb) 
también son 
interesantes. 
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Al ganar o perder electrones, cambia el tamaño de los iones
Los 
positivos 
más 
pequeños
Los 
negativos 
más 
grandes
Gris = átomo neutro
Rojo = catión
Azul = anión
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IMPORTANCIA:
-Determina la energía de red del sólido.
-Determina la estructura de red del sólido
-El tamaño de los iones rige sus propiedades en 
disolución
-Pequeñas diferencias en el tamaño iónico, son 
fundamentales en su importancia biológica
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1.3.-Enlace Iónico.
El término enlace iónico se refiere a las fuerzas 
electrostáticas que existen entre iones con carga opuesta.
Los iones pueden formarse a partir de átomos por la 
transferencia de uno o más electrones de un átomo a otro.
Las sustancias iónicas casi 
siempre son el resultado 
de la interacción entre
metales de la extrema 
izquierda de la tabla 
periódica y no metales de 
la extrema derecha.
(excluidos los gases nobles, grupo 8A).
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La idea de que  los electrones pueden ser  
transferidos de unos átomos a otros, convirtiéndose
ambos, receptores y donadores, en iones; fue 
sugerida primeramente por  J.J. Thomson y 
desarrollada por Kossel en 1916.
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Era conocida la alta estabilidad de unos ciertos 
átomos que por su poca reactividad se habían  
llamado "gases  nobles"; éstos tenían en común el 
disponer en su última capa un cierto número de 
electrones (2  para el  helio y  8 en todos los otros 
casos).
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El  modelo del átomo planetario de Rutherford y Bohr
proporciona una imagen muy intuitiva para 
interpretar el enlace iónico sin otras consideraciones 
mecanocuánticas adicionales. 
Por otra parte, las experiencias  de Arrenhius sobre 
substancias disueltas o fundidas habían demostrado 
la existencia de "átomos con carga" , así como la  
posibilidad de que los electrones fueran separados de
la materia  de la  que formaban  parte (Experiencias  
de Thomson, Millikan, etc.).
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Describiendo el modelo en su forma más elemental, se 
supondrá que el enlace se produce  cuando iones  de 
diferente signo eléctrico  se aproximan  lo suficiente 
para unirse electrostáticamente. 
Estas hacen que cada ión tienda a  rodearse del 
máximo número de iones de signo opuesto que sus 
respectivos radios permitan.
-+
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1.4.-Energía Reticular.
Es el  cambio de energía interna observado cuando 1 
mol del compuesto, a la presión de 1 atmósfera, se 
convierte en iones gaseosos definidos, infinitamente 
separados entre sí.
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La energía reticulares  
un concepto  valido 
para  cualquier otro  
tipo de sólidos.
Las substancias iónicas 
proporcionan iones
En otros casos las 
unidades de la
estructura ordenada 
(cristal)
átomos
moléculas
etc.
En el caso de cristales iónicos el cálculo de la energía  
reticular resulta  sencillo
se basa solamente  en  el  cálculo  del  trabajo  
mecánico de separar unos iones de otros.
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Una  de las fórmulas 
propuestas para la energía 
reticular es la de 
Born-Landé
número  de Avogadro los números de carga 
de los iones
distancia reticular
Es una constante, 
llamada de Madelung
parámetro que 
depende del tipo de 
red  cristalina de que
se trate.
Entre ellos las 
fuerzas son de 
tipo electrostático.
-N A Z1Z2 e2U = (1-1/n)
d°
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1.5.- Algunas propiedades de los Solidos Iónicos.
Los compuestos  iónicos están formados por iones 
ordenados según una cierta estructura.
lo que carece 
en la práctica 
de sentido.
La  molécula no existe    ocasionalmente, en 
fase gaseosa.
La fórmula NaCl                               la proporción en que se 
encuentran los iones.
En rigor una "molécula" de esa sal 
(NaCl)n
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El enlace iónico no es direccional: cada 
ion se rodea de tantos del signo opuesto 
como permitan la relación de tamaños.
En los iones de igual  
número de valencia el  
número de  vecinos que 
cada ion tiene de iones 
del signo opuesto es el 
mismo.
En caso contrario los 
números de coordinación 
de anión  y catión difieren.
Las propiedades de estos sólidos son consecuencia de su alta 
energía reticular.
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ- Departamento de Ingeniería de la Construcción
1.5.1.- Conductividad Eléctrica.
Na NaCl
ºC ºC
1
W
1
W
Comparada con la de  otros sólidos,  por ejemplo un metal, 
los sólidos iónicos se comportan de manera opuesta. En 
general, son aislantes a Tª ambiente.
En los metales la 
conductividad es 
debida al movimiento 
de los electrones.
Las  sales 
fundidas =
conductividad de 
segunda especie
Explicada por el transporte de partículas 
con carga como los iones.
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1.5.2.- Dureza.
La energía  reticular (U) es  
una medida del trabajo 
necesario para deshacer la
estructura cristalina.
La dureza al rayado representa una destrucción del cristal.
La resistencia a ser 
rayado (Dureza) 
aumenta al aumentar U 
(en módulo).
La energía  reticular es el  cambio de energía interna 
observado cuando 1 mol del compuesto, a la presión de 1 
atmósfera, se convierte en iones gaseosos definidos, 
infinitamente separados entre sí.
M+ (g) + X- (g)                                  MX(s)      U<0
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Todas las  propiedades 
macroscópicas de la materia que 
tengan relación con la pérdida 
de coherencia dependerán, 
directa o indirectamente de la 
energía reticular.
Las  substancias iónicas 
sólidas tienen,  en 
general,  valores altos de 
energía reticular en 
comparación con otros 
tipos de sólidos.
En una propiedad  como la dureza se manifiesta la influencia  
de los  diferentes factores  que afectan a la magnitud energía 
reticular.
En la fórmula de Born-Landé hemos visto que los factores de los 
que depende la energía reticular son la carga iónica Z1 y Z2 y la  
distancia internuclear d0.
-N A Z1Z2 e2U = (1-1/n)
d°
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Porqué en  la fórmula de Born-Landé los factores de los que 
depende la energía reticular son la carga iónica Z1 y Z2 y la  
distancia internuclear d0.
-N A Z1Z2 e2U = (1-1/n)
d°
número  de 
Avogadro
números de carga 
de los iones
distancia 
reticular
Es una 
constante, 
llamada de
Madelung
parámetro que 
depende del tipo de 
red  cristalina de que
se trate.d°
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Observemos cómo influye cada uno de esos factores en el valor 
de las propiedades que dependen de la  energía reticular.
Es preciso  destacar que  la tabla primera de las expuestas pese a su valor 
didáctico, resulta  poco rigurosa  porgue se  comparan compuestos que  no 
tienen  carácter iónico  puro.
Veamos cómo 
varían esas 
propiedades en 
una serie de 
substancias 
convenientemente 
elegidas 
diferenciados  por 
una sola de esas 
variables.
+ carga + dureza
+ distancia - dureza
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1.5.3. Puntos de fusión
La temperatura necesaria para que los iones puedan 
abandonar la posición en el cristal es el Punto de fusión
La fusión
corresponde  a 
una  pérdida de  
rigidez entre las
partículas 
elementales 
(iones en los 
sólidos ionicos).SÓLIDO IÓNICO SÓLIDO IÓNICO FUNDIDO
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+ carga + Tª Fusión
+ distancia - Tª Fusión
Alcanzar la movilidad necesaria en un fundido aumenta al aumentar U (en módulo).
La fusión exige 
consumo energético 
que posibilite  la 
destrucción de la 
estructura cristalina, 
por lo tanto el punto 
de fusión de los 
sólidos dependerá de 
la energía reticular y 
se podrá razonar de  
modo semejante al
aplicado
anteriormente.
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1.5.4. Solubilidad
Cada  uno de  los iones se podrá rodear de "partículas" del 
disolvente  recomponiendo una nueva estructura que ya no es 
la cristalina
pero en cuya 
formación 
también  se 
produce  una 
alteración del 
estado  
energético del 
sistema
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La solubilidad es una 
propiedad más compleja 
que las anteriores
-implica a las propiedades 
del disolvente
-y a la  interacción 
disolvente-soluto
A la energía que se 
libera en esa 
reordenación se le 
llama de solvatación
y en particular, cuando  
el disolvente es agua se 
le llama hidratación.
Pero la solubilidad dependerá además de otros factores:
La variación de entropía La constante  dieléctrica del disolvente
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1.5.5. Estructura de los sólidos iónicos
Un sólido iónico, suele ser, un sólido cristalino  cuyos iones 
están ordenados en disposiciones bien definidas.
El orden característico de los 
sólidos cristalinos nos permite 
tener una imagen de todo un 
cristal examinando una pequeña 
parte de él.
Podemos imaginar que el
sólido se forma apilando 
bloques idénticos, que se 
denominan celda unidad
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Estos sólidos suelen 
tener superficies 
planas o caras que 
forman ángulos
definidos entre sí. 
Un sólido cristalino puede 
representarse mediante una 
matriz tridimensional que se 
denomina red cristalina.
Son duros pero a la vez 
muy frágiles
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En general, las 
celdas unidad
son 
paralelepípedos 
(figuras con seis
caras que son 
paralelogramos)
Cada celda 
unitaria puede 
describirse por
las longitudes 
de las aristas de 
la celda y los 
ángulos entre 
las aristas.
La más sencilla de 
éstas es la celda 
unitaria cúbica, en 
la que todas las 
aristas tienen la 
misma longitud y 
todos los ángulos
son de 90°.  
Las redes de 
todos los 
compuestos 
cristalinos se 
pueden describir 
por siete tipos 
básicos de celdas 
unitarias.
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Hay tres tipos de celdas unitarias cúbicas.
Si los puntos de 
red están sólo en 
las esquinas,  la 
celda unidad es 
cúbica primitiva.
Si también existe un 
punto de red en el 
centro de la celda
unidad, la celda es
cúbica centrada en el 
cuerpo.
Si tiene puntos de red en 
el centro de cada cara 
además de en las 
esquinas, es una 
disposición cúbica 
centrada en las caras.
Los átomos que están en las esquinas y en las caras no quedan totalmente 
dentro de la celda unidad; sino que se comparten entre celdas.
Número de coordinación es el número de iones que rodean a un ión dado en 
un cristal
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El Atomium, en 
Bruselas 
(Belgica).
Esta enorme 
representación 
de una 
estructura 
cúbica 
centrada en el 
cuerpo, se 
construyó para 
la Feria 
Mundial de 
1958
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Veamos algunos  esquemas  de  las  redes  cristalinas más
frecuentes en los compuestos iónicos .
Nº coord= 6
Nº coord= 8
Nº coord= 8/4 Nº coord= 4
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Nº coord= 6/3
Nº coord= 4
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2.-ENLACE COVALENTE
Cl2
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Las sustancias iónicas poseen diversas propiedades 
características:
-Suelen ser sustancias quebradizas.
-Poseen un punto de fusión elevado.
-Son cristalinas y no conducen la corriente en estado sólido.
2.1. Introducción al enlace covalente
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La gran mayoría de las sustancias químicas no poseen las 
características delos materiales iónicos.
Entramos en contacto diariamente con una proporción 
elevada de las sustancias 
Para esta clase tan grande de sustancias que no se comportan 
como sustancias iónicas
necesitamos un modelo diferente para el enlace entre los 
átomos.
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G. N. Lewis razonó que un 
átomo podría adquirir una 
configuración electrónica de 
gas noble compartiendo 
electrones con otros átomos.
Un enlace covalente es el 
resultado de compartir 
electrones entre dos átomos. 
Los ejemplos más conocidos de enlaces covalentes se observan 
en las interacciones de los elementos no metálicos entre sí.
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Los electrones que participan en un enlace químico se les 
llama
electrones de valencia
( del latín valere, “ser fuerte”). 
Estos electrones residen en las capas electrónicas más 
externas de un átomo, que es la parcialmente ocupada.
Lewis representa los electrones de valencia 
por puntos.
Es una  forma útil de representarlos y de seguirles 
la pista en la formación de enlaces.
X
2.2. Símbolos de Lewis y regla del octeto
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Los puntos se colocan en los cuatro lados de los 
símbolos atómicos
El número de 
electrones de 
valencia de un 
elemento
Los átomos tienden a ganar, perder o 
compartir electrones hasta estar 
rodeados por ocho electrones de 
valencia 
(como los gases nobles)
REGLA DEL OCTETO
caben 8 máximo
al número del 
grupo en el 
que está ese 
elemento en el 
SP.
=
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REPRESENTACIONES DE LEWIS
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La molécula de hidrógeno, H2 , ofrece el ejemplo más 
sencillo posible de enlace covalente.
De forma análoga, cuando dos átomos de cloro se combinan
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con una línea
Siguiendo esta
convención, las 
estructuras de 
Lewis se dibujan 
así:
Al escribir 
estructuras de 
Lewis, 
indicamos
cada par de electrones
compartido
como puntos los pares de electrones
no compartidos
H2
Cl2
ypara
Los pares de electrones compartidos no se encuentran en 
posiciones fijas entre los núcleos.
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Los pares de electrones compartidos no se encuentran en 
posiciones fijas entre los núcleos.
La densidad electrónica se concentra entre los núcleos
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¿Como se forma la molécula de  H2?
++
• Los núcleos se repelen
• Pero atraen a los electrones
• Ambos comparten los electrones
Es casi imposible hacer un tratamiento mecano-cuántico completo 
para las moléculas excepto para la más sencilla: la de H2 .
++
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Para los no metales, el número de electrones de valencia 
es igual al número de grupo. Y formarán enlaces ... hasta 
completar el octeto. 
Estas predicciones 
se cumplen en 
muchos 
compuestos.
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El modelo de Lewis logra explicar la composición de 
muchos compuestos formados por no metales, en 
los que predominan los enlaces covalentes.
... Y LOS ENLACES MÚLTIPLES
Enlace sencillo Compartir un par de electrones
Doble enlace Se comparten dos pares de 
electrones
Triple enlace Se comparten tres pares de 
electrones
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Por ejemplo, en la molécula de N2
La distancia media entre dos átomos de nitrógeno enlazados
varía según el número de pares de electrones compartidos
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A veces nos encontramos con moléculas o iones en los que la 
disposición conocida de los átomos no puede describirse
adecuadamente con una sola estructura de Lewis.
Consideremos el ozono, O3
Moléculas
flexionadas 
en las que 
ambas 
distancias 
O—O son 
iguales
Cada átomo 
de oxígeno 
contribuye
con seis 
electrones de 
la capa de 
valencia
La 
molécula 
de ozono 
tiene 18 
electrones 
de capa de 
valencia
Es necesario 
incluir un doble 
enlace para 
obtener un 
octeto de 
electrones en 
cada átomo
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¿Cuál es la estructura molecular correcta?
Cada una requiere que 
un enlace O—O sea 
diferente del otro, lo que 
no concuerda con la 
estructura observada.
Estas dos estructuras de Lewis
alternativas para el ozono son 
equivalentes; y se denominan 
estructuras de resonancia.
La flecha con dos puntas indica que las estructuras mostradas son estructuras en resonancia.
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EL BENCENO C6H6
Podemos escribir dos estructuras de Lewis equivalentes para el 
benceno,  cada una de las cuales satisface la regla del octeto.
Experimentalmente los seis 
enlaces C-C del benceno tienen 
la misma longitud, 1.40 Á
Intermedia entre los valores de 
un enlace C-C sencillo (1.54 Á) y 
un doble enlace C=C (1.34 A).
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Es común representar el benceno sin los átomos de hidrogeno 
y mostrando sólo el armazón carbono-carbono.
En esta convención, la resonancia de la molécula de benceno 
se representa así:
LOS QUÍMICOS UTILIZAN AMBAS REPRESENTACIONES DEL BENCENO 
INDISTINTAMENTE.
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Millones de compuestos orgánicos contienen los 
anillos característicos del benceno.
Muchos de esos compuestos son importantes en 
bioquímica, en productos farmacéuticos y en la 
producción de materiales modernos. 
La resonancia tiene especial importancia en el caso 
de las moléculas aromáticas. 
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2.3. Formas moleculares
El tamaño y la forma de una molécula de una sustancia 
dada, junto con otros parámetros, determinan en buena 
medida las propiedades físicas y químicas de la sustancia.
Algunos de los 
efectos de la 
importancia del 
tamaño y la forma
En las reacciones bioquímicas
El sentidos del olfato
El sentidos de la vista
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Dos sustancias pueden producir diferentes sensaciones de 
olor, siendo la diferencia entre sus estructuras moleculares 
tan sutil como la que hay entre las manos izquierda y 
derecha de una persona.
ISOMEROS OPTICOS
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MODELOS PARA GUIAR EL ESTUDIO DE LA 
GEOMETRÍA Y LOS ENLACES MOLECULARES
Modelo RPENV
Basado en buena medida en 
las estructuras de Lewis
Teoría de 
orbitales moleculares
Permite entender mejor los 
aspectos energéticos de la 
formación de enlaces
Y el concepto de repulsiones 
electrón-electrón
Y la estructura electrónica de 
las moléculas.
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2.3.1. Modelo RPENV
Los ángulos de enlace de una 
molécula, junto con las longitudes de 
los enlaces definen con exactitud el 
tamaño y la forma de la molécula
El tamaño y la forma del CCl4 se describen por completo diciendo que 
es tetraédrico con enlaces C—Cl de 1.78 Á de largo
Se utilizan estructuras de Lewis para explicar 
las fórmulas de los compuestos covalentes
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Estudiaremos las formas de las moléculas que
tienen la fórmula general ABn , donde el átomo 
central A está unido a n átomos de B.
Las formas que 
pueden adoptar 
dependen del valor
de n.
Para un valor dado de 
n, sólo se observan 
algunas formas 
generales.
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AB2
Angular
Plana triangular
Forma de T AB3
Cuadrada plana AB4
Octaédrica AB6
Bipiramidal trigonal 
AB5
Lineal
Piramidal trigonal
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Plana triangular
Piramidal trigonalForma de T
AB3
¿Por qué diferentes 
moléculas ABn
adoptan formas 
distintas?
¿Hay alguna 
manera de predecir 
la forma de las 
moléculas?
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El modelo RPENV
(modelo de repulsión del electrónico del nivel de valencia )
Si se atan dos globos idénticos por 
sus extremos.
Agregamos un tercer 
globo
Si agregamos un cuarto globo
HAY UNA GEOMETRÍA ÓPTIMA PARA CADA NÚMERO DE GLOBOS
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Los átomos se unen entre sí para formar moléculas 
compartiendo pares de electrones del nivel de valencia
¿La mejor disposición de los pares de electrones?
Esta sencilla idea es la base del modelo RPENV.
Los pares de electrones repelen entre sí
tratarán estorbarse mutuamente lo menos posible.
la que minimiza las repulsiones entre ellos
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La analogía 
entre los 
pares de 
electrones y 
los globos 
es tan 
exacta que 
se observan 
las mismas 
geometrías 
preferidas
en ambos 
casos.
Lineal
Triangular
Bipiramidal
trigonal
Octaédrica
Tetraedrica
2
Nº pares de e-
3
4
5
6
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ- Departamento de Ingeniería de la Construcción
Predicción de geometrías moleculares
Ej: 
Amoniaco
Dos tipos de pares de 
electrones nivel de valencia
pares enlazantes, 
(compartidos)
pares no enlazantes
(solitarios)
Geometría pares de electrones
(tetraédrica)
Geometría molecular
(piramidal triangular)
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El modelo RPENV;  predice 
correctamente que los 
átomos del NH3 no están 
todos en el mismo plano; 
Al tener un par no 
enlazante, el NH3 es una 
molécula tetraédrica a la 
que le falta un átomo.
Al describir la forma de una molécula, siempre indicamos la 
geometría molecular, no la geometría de los pares de 
electrones.
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Geometrías moleculares dependiendo de los pares de 
electrones en el nivel de valencia : enlazantes y no enlazantes
Pares de electrones
Enlazantes No enlazantes
2 Lineal0
3 0
2 1 Triangular
Lineal
Triangular
Angular
Geometría 
electrónica
Geometría 
molecular
CO2
BF3
NO2-
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Pares de electrones
Enlazantes No enlazantes
Geometría 
electrónica
Geometría 
molecular
4 0
3 1
2 2
Tetraedrica
Tetraedrica
Piramidal trigonal
Angular
CH4
NH3
H2O
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Efectos de los electrones no enlazantes y de los enlaces 
múltiples sobre los ángulos de enlace
Podemos refinar el modelo RPENV para predecir y explicar pequeñas 
distorsiones de las moléculas respecto a las geometrías ideales.
Consideremos
*el metano CH4
*el amoniaco NH3
*el agua H2O
geometrías de 
pares de 
electrones 
tetraédricas
pero sus ángulos 
de enlace con 
pequeñas 
diferencias.
¿qué le ocurre a los ángulos de enlace conforme aumenta 
el número de pares de electrones no enlazantes? Disminuyen
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CH H
H
H
109.5º
NH H
H <109.5º
O H
H <109.5º
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Los modelos que hemos visto hasta ahora no explican todos 
los aspectos de los enlaces.
Por ejemplo, no 
logra describir 
los estados 
excitados de las 
moléculas
lo cual 
debemos 
entender si 
queremos 
explicar
- cómo las 
moléculas 
absorben luz
- que las hace 
tener distintos 
colores
Algunos aspectos de los enlaces se explican mejor con otro 
modelo llamado Teoría de orbitales moleculares.
2.3.2. Teoría de orbitales moleculares
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Los electrones de 
los átomos 
existen en 
estados de 
energía 
permitidos, que 
llamamos 
orbitales
atómicos.
La teoría de orbitales 
moleculares describe los 
electrones de las 
moléculas como si 
existieran en estados de 
energía permitidos 
llamados orbitales 
moleculares.
De forma similar
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Los orbitales 
moleculares 
tienen muchas 
características 
semejantes a 
los orbitales 
atómicos.
-Los orbitales moleculares contienen 
un máximo de dos electrones (con 
espines opuestos).
-Tienen energías definidas
-Por otro lado, los orbitales moleculares 
están asociados a la molécula entera, 
no a un solo átomo 
-Sus distribuciones de 
densidad electrónica se 
pueden visualizar 
utilizando 
representaciones de
contorno
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La molécula de hidrógeno
Siempre que dos 
orbitales atómicos se 
solapan
dos orbitales molecularesse forman
El solapamiento de los orbitales 1s de dos átomos de 
hidrógeno para formar H2
produce dos orbitales moleculares
σ1s
σ*1s
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La interacción entre dos orbitales 1s forman orbitales moleculares σ1s y σ*1s
que pueden dar cabida a dos electrones con sus espines apareados.
Diagrama de orbitales moleculares
Diagrama de niveles de energía
El orbital  σ1s tiene  mas 
baja energía que los 
orbitales 1s aislados
La molécula de H2 es más 
estable  que los dos átomos de 
H separados.
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Molécula de He2
La energía se contrarresta, por tanto He2 no es una molécula estable.
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ORDEN DE LOS ENLACES
En la teoría de orbitales moleculares la estabilidad de un 
enlace covalente está relacionada con su orden de enlace
Orden de enlace =
1/2 (nºde electrones de enlace- nºde electrones de antienlace)
Dividimos entre dos la 
diferencia porque estamos 
acostumbrados a ver los 
enlaces como pares de 
electrones
Un orden de enlace de 1 
representa un enlace sencillo, 
un orden de enlace de 2 un 
doble enlace y un orden de 
enlace de 3 un triple enlace.
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Puesto que la teoría de orbitales moleculares también explica 
moléculas con un número impar de electrones
El H2 tiene dos 
electrones de enlace y 
ninguno de antienlace
así que tiene orden de 
enlace de 1/2 (2 - 0) = 
1.
El He2 tiene dos electrones de
enlace y dos de antienlace,
así que tiene un orden de 
enlace 1/2( 2 - 2) = 0. Un 
orden de enlace de 0 implica 
que no existe enlace.
son posibles órdenes de enlace de 1/2, 3/2 o 5/2
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Configuraciones electrónicas y propiedades moleculares
Resulta interesante 
comparar las 
estructuras 
electrónicas de las 
moléculas 
diatómicas con sus 
propiedades 
observables.
El comportamiento 
de una sustancia
en un campo 
magnético nos da 
una buena idea de 
la disposición de 
sus electrones.
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Las sustancias sin electrones 
desapareados son repelidas 
débilmente de los campos 
magnéticos.
Esta propiedad se 
llama diamagnetismo.
El diamagnetismo es un 
efecto mucho más débil 
que el 
paramagnetismo.
¿Y que es el paramagnetismo?
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Las moléculas con uno o más electrones no apareados son 
atraídas hacia un campo magnético.
Cuantos más electrones 
no apareados tenga una 
especie, mayor será la 
fuerza de atracción.
Este tipo de 
comportamiento 
magnético se denomina 
paramagnetísmo.
Si la sustancia es paramagnética, parecerá pesar más en el campo magnético; 
si es diamagnética, parecerá pesar menos.
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Los comportamientos magnéticos que se observan en las 
moléculas diatómicas de los elementos del segundo periodo 
concuerdan con las configuraciones electrónicas
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2s2s
E
N
E
R
G
Í
A
σ2s
σ∗2s
σ∗2p
σ2p
2p2p
pi∗2p
pi2p
O2
La teoría de 
orbitales
moleculares 
predice que hay 
dos electrones 
no apareados 
en el orbital 
pi*2p de la 
molécula.
La estructura de Lewis no explica el paramagnetismo del O
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2.4. Polaridad de los enlaces
Los pares de electrones que se comparten entre dos átomos 
distintos en multitud de ocasiones no se comparten 
equitativamente.
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Podemos visualizar dos casos extremos en el grado en que 
los pares de electrones se comparten.
En un extremo tenemos los
enlaces entre dos átomos 
idénticos, como en H2, donde 
los pares de electrones se 
comparten equitativamente.
En el otro extremo, 
ilustrado por el NaCl, 
los electrones 
prácticamente no se 
comparten.
Los enlaces que ocurren en la mayor parte de las sustancias covalentes 
quedan en algún punto entre estos dos extremos.
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En un enlace covalente polar uno de los átomos ejerce una 
atracción mayor sobre los electrones de enlace que el otro.
La electronegatividad es la capacidad de un átomo en una 
molécula para atraer electrones hacia sí mismo.
La electronegatividad de un átomo en una molécula está
relacionada:
Que son propiedades de los átomos aislados.
-con su energía de ionización
-con su afinidad electrónica
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-
+
-
+
ATRAERÁ ELECTRONES DE OTROS ÁTOMOS Y SE RESISTIRÁ A DEJAR IR SUS ELECTRONES.
Un átomo será muy electronegativo si tiene:
-una energía de 
ionización elevada
-una afinidad electrónica 
muy negativa
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Siempre que dos cargas eléctricas de igual magnitud pero 
signo opuesto están separadas cierta distancia, se establece 
un dipolo.
El tamaño de un dipolo se 
mide por su momento 
dipolar, denotado con m 
Si dos cargas de igual 
magnitud, Q+ y Q- están 
separadas una distancia r, 
el momento dipolar es el 
producto de Q y r .
m = Qr
El momento dipolar aumenta al aumentar la magnitud de las 
cargas separadas y al aumentar la distancia entre las cargas.
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En esta suma de vectores debemos considerar tanto las 
magnitudes como las direcciones de los dipolos de enlace.
Polar Polar
Polar
No polar
No polar
No polar
Polar
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H - F
δ+ δ-
Una molécula es polar si sus centros de carga 
negativa y positiva no coinciden.
Un extremo de una molécula 
polar tiene una pequeña 
carga negativa
El otro extremo, una 
pequeña carga positiva.
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H - F
δ+ δ-
H
- F
δ+
δ
-H -
Fδ+
δ-
H-
F
δ+
δ-
H
-F δ+
δ
-
H-F
δ+δ-
H
-F
δ+
δ
-
H
-F δ+
δ
-
+-
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H - F
δ+ δ-
H - F
δ+ δ-
H - F
δ+ δ-
H - F
δ+ δ-
H - F
δ+ δ-
H - F
δ+ δ- H - F
δ+ δ-
H - F
δ+ δ-
- + Las moléculas polares se alinean en un 
campo eléctrico
El extremo 
negativo y el
extremo positivo 
de una molécula 
polar se atraen 
mutuamente.
También se 
alinean unas 
respecto a otras 
y respecto a los 
iones.
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Asimismo, las moléculas polares son atraídas hacia los iones. 
Estas interacciones ayudan a explicar las propiedades de los
líquidos, los sólidos y las disoluciones.
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Ante la presencia de un campo eléctrico las moléculas polares 
se orientan reduciendo la efectividad del campo eléctrico. 
Esta disminución es de 80 veces en el caso del agua.
Las excepcionales propiedades del agua como disolvente se 
deben a que es una molécula polar.
La presencia de dipolos hace 
que la atracción entre 
moléculas sea mayor y por 
tanto los puntos de fusión y 
ebullición de las moléculas 
polares son mayores que los 
de las no polares.
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2.5. Sólidos covalentes. Láminas y cadenas.
Dentro de los compuestos covalentes hemos hablado de 
Gases y Líquidos
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Los sólidos que presentan sólo enlaces covalentes:
El cristal no contiene moléculas aisladas, son redes tridimensionales.
Las fuerzas que 
mantienen el retículo 
cristalino son muy
grandes y de ahí las 
propiedades de estos 
sólidos:
- Altos puntos de fusión y ebullición
- Elevada dureza
- Insolubilidad en agua y otros disolventes
- Baja dilatación térmica
-Malos conductores de la electricidad
Ejemplos: diamante, 
SiC, BN, NiAs
Además, existe un conjunto de compuestos de transición entre las 
sustancias típicamente covalentes e iónicas:                 BeO, Al2O3 SiO2, TiO2
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Estructura tridimensional 
del diamante
Estructura del NiAs
(esferas pequeñas= átomos 
de Ni; Grandes= átomos de 
As)
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ- Departamento de Ingeniería de la Construcción
SiC
BN
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LAMINAS Y CADENAS
La unión covalente origina también sólidos con estructura laminar (fósforo 
negro, grafito) y en cadenas (azufre, plástico, SiS2, HgO)
Las láminas y cadenas están unidas por fuerzas mucho más débiles, y por 
tanto presentan fácil exfoliación. Son conductoras de la electricidad.
Grafito hexagonal
ABA
Grafito romboédrica
ABCA
SiS2 Fosforo negro
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3.-ENLACE METÁLICO
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3.1.- Introducción al Enlace Metálico
en razón de sus especiales
propiedades 
Los sólidos 
metálicos 
consisten 
exclusivamente en 
átomos de metal.
Las 
estructuras
pueden ser
Hexagonal compacto.
Cúbico centrado en las caras.
Cúbico centrado en el cuerpo.
Entre  los materiales de uso 
industrial que el hombre ha 
venido utilizando a lo largo de 
toda su historia han sido 
precisamente los  metales los
que han  permitido una  
aplicación más versátil
sobre todo por la 
cualidad más importante 
la plasticidad.
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ- Departamento de Ingeniería de la Construcción
cada átomo normalmente tiene 8 o 12 
átomos adyacentes.
Los cristales  
metálicos 
recuerdan,  en 
cierta  forma, a los 
de los haluros:
poseen alta energía reticular, elevadas 
constantes físicas, etc.
A pesar de esa 
semejanza, de  
tipo geométrico, 
existen 
importantes 
diferencias:
Son conductores de la electricidad 
en estado sólido
Son buenos conductores del calor
Poseen brillo característico
Son plásticos, (se deforman  sin 
rotura  frente a los esfuerzos de tipo 
mecánico.)
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De todas estas propiedades 
características:
Ninguno  de  los  enlaces  estudiados  hasta  aquí es capaz 
de proporcionar explicación para las propiedades de los 
materiales que conocemos como metales.
Además del conocimiento 
químico de que los átomos 
metálicos tienen carácter 
básico más o menos 
pronunciado.
Se puede inferir que los 
electrones, dentro de la red 
cristalina, se pueden mover 
con libertad.
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Por ejemplo, el cobre 
posee una estructura 
cúbica compacta en la 
cual cada átomo de 
cobre está en contacto 
con otros 12 átomos 
de cobre.
El número de electrones de 
capa de valencia disponibles 
para la formación de enlaces
Es insuficiente para que un átomo 
de cobre forme un enlace de par 
electrónico con cada uno de sus 
vecinos.
Para que cada átomo comparta sus electrones enlazantes
con todos sus vecinos, estos electrones deben ser capaces 
de moverse de una región de enlace a otra.
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3.2. Teoría de Drude
La teoría de Drude
también es llamada del  
"gas" o"atmósfera" 
electrónica, o modelo de 
“mar” de electrones para 
los enlaces metálicos.
En este modelo el metal 
se representa como un 
conjunto de cationes 
metálicos en un "mar" de 
electrones de valencia
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La repulsión entre 
restos positivos no se 
produce
Los restos  positivos (en lo que se han convertido los átomos 
que liberaron sus electrones) quedan en los nudos de la  red
sumergida en 
una nube de  
sus electrones
Debido al efecto de 
aglutinante que ejerce la 
nube de electrones.
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Debido a su gran 
movilidad, se podrán 
trasladar cuando se 
vean sometidos a un 
campo eléctrico o 
cuando, la diferencia 
de temperatura 
provoque la agitación 
térmica, transportando 
calor.
Existe una unión colectiva entre la comunidad de 
electrones y la comunidad de restos positivos.
Los 
electrones 
están 
distribuidos 
de manera 
uniforme en 
toda la 
estructura.
Los 
electrones 
son móviles y
ningún 
electrón en 
particular está
confinado a 
un ion
metálico 
específico
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La capacidad de 
deformación de 
los metales
Se pueden 
explicar por 
el hecho de 
que los 
átomos 
metálicos se 
pueden 
mover sin 
que se 
rompan 
enlaces 
específicos
El material se 
adapta sin 
dificultad al 
cambio de 
posición de los 
átomos, producto 
de la nueva 
forma del metal, 
a través de una 
redistribución de 
los electrones.
Maleabilidad
(láminas)
Ductilidad
(hilos)
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3.3.- Plasticidad
Con esta teoría, la plasticidad queda explicada muy 
satisfactoriamente
Las posiciones de todos 
los átomos son 
equivalentes, en estado 
sólido
Debido a la existencia de 
un enlace  colectivo -no 
direccional
Una deformación plástica implica desplazamientos entre  
planos de átomos dentro de un cristal, sin atravesar por la 
etapa rotura. 
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Lo cual no es posible en los sólidos iónicos ni covalentes.
En un átomo que se mueve 
dentro  de una  red, sólo  
son posibles deslizamientos 
entre planos
Nunca
"simple separación"
Pues la separación  
significaría que  el cristal
deja de serlo por pérdida 
de regularidad
En el 
deslizamiento no 
se atraviesa 
ninguna posición 
de  inestabilidad.
El resultado final es 
que el cristal cambia 
de forma, pero sigue 
siendo un todo 
coherente, sin 
producirse fractura.
La  más alejada  de una  
posición de equilibrio es  la 
intermedia que es la que 
más alejamiento implica.
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Cristal iónico: las posiciones no son equivalentes y el enlace no es direccional
Este le  repelería 
con  consecuencia 
de  rotura del 
cristal, pero nunca 
de deformación 
plástica.
No puede 
sufrir 
deformaciones 
plásticas
para pasar de una  posición A a la 
posición C, que es la equivalente  
más próxima, 
debería atravesar  la zona de 
peligro, frente a su igual en  signo.
A B C
8
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El alejamiento de  las posiciones de equilibrio  equivale  a pérdida de 
solapamiento y fractura. 
Un cristal covalente, tipo diamante, tampoco puede deformarse plásticamente.
La unión es posible a 
consecuencia del 
"solapamiento" de orbitales
o
De la existencia de orbitales moleculares
una nube de densidad electrónica con  
formas y volúmenes de probabilidad 
orientadas en el espacio
FRACTURA
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3.4.- Limitaciones de la Teoría de Drude.
La teoría  del gas 
electrónico explica muchas 
de las propiedades de los 
metales
la deformación  plástica
la conductividad eléctrica  
la conductividad calorífica 
También interpreta bien
El carácter compacto de las agrupaciones con formas 
cristalinas de los metales.
(en una unión  "colectiva", no  direccional, las formas de 
agrupación densas son las más probables)
Otras  propiedades  se  interpretan  de  acuerdo con las
propiedades de los átomos…
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El brillo  metálico 
característico
En los metales los  electrones de  las capas más exteriores 
requieren poca energía para saltar entre capas próximas 
(vacías)
(propiedad de devolver 
todas  las radiaciones  que 
alcanzan la superficie del 
metal)
El color variable entre las  
diferentes  formas  de  
oxidación  de los metales o 
cationes
(es suficiente la luz 
visible para provocar 
saltos entre capas 
vacías muy próximas)
O el efecto  fotoeléctrico
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Todas estas  propiedades se  pueden explicar a 
través de la naturaleza de los átomos llamados 
metales que se caracterizan por poseer baja 
electronegatividad.
La baja electronegatividad y la teoría del gas 
electrónico, no son suficientes  para explicar todas 
las  propiedades de  los metales.
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Existe una  contradicción entre la teoría de Drude y  dos 
propiedades -sobre todo- de los  metales en estado sólido:
A)
La unión  colectiva a  que 
daría  lugar el  gas 
electrónico no explica el que 
diferentes metales tengan  
formas de cristalizar propias.
Si tal teoría fuera  cierta al 
100% todos los metales 
debieran cristalizar en el mismo 
sistema.
B)
El calor específico de los 
metales no es el 
correspondiente  a dos
colectivos independientes 
de partículas (restos 
positivos e iones), sino 
algo menor.
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- será válida para 
explicar la mayoría de  
los fenómenos  más 
frecuentes.
- deberá sufrir una 
corrección que interprete 
las limitaciones citadas en 
A y B.
La teoría de Drude
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3.6.-Modelo de Orbitales Moleculares para los Metales.
Al estudiar el benceno, 
vimos que los 
electrones están 
deslocalizados, o 
distribuidos entre varios 
átomos.*
Esto sucede cuando el 
orbital atómico de un 
átomo es capaz de 
interactuar con orbitales 
atómicos de varios átomos 
vecinos.
Es útil pensar en los enlaces metálicos de una manera similar.
Los orbitales 
atómicos de 
valencia de un 
átomo 
metálico
se solapan con 
los orbitales de 
varios de los 
vecinos más 
cercanos
los que a su vez se 
solapan con 
orbitales atómicos 
de otros átomos 
adicionales
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Hemos visto que
(en el enlace covalente) 
el solapamiento de orbitales 
atómicos
conduce a la
formación de 
orbitales 
moleculares.
El número de
orbitales moleculares
es igual al número de
orbitales atómicos
que solapan.
En un metal el número de 
orbitales atómicos que 
interactúan o se solapan es 
muy grande
el número de orbitales 
moleculares también es 
muy grande
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Las energías de estos orbitales moleculares se encuentran a 
intervalos separados por espacios pequeños en la gama de 
energía entre los orbitales de más alta y más baja energía.
se forman combinaciones de 
orbitales moleculares de 
enlace y antienlace. 
cuando un número creciente 
de átomos metálicos se junta 
para formar orbitales 
moleculares. 
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Las energías de estos orbitales moleculares se encuentran a 
intervalos separados por espacios pequeños en la gama de 
energía entre los orbitales de más alta y más baja energía.
se forman 
combinaciones 
de orbitales 
moleculares 
de enlace y 
antienlace. 
cuando un 
número 
creciente de 
átomos 
metálicos se 
junta para 
formar 
orbitales 
moleculares. 
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La interacción de todos 
los orbitales atómicos de 
valencia de cada átomo 
metálico con los orbitales 
de átomos metálicos 
adyacentes
Da origen a un 
número enorme de 
orbitales moleculares 
que se extiende por 
toda la estructura 
metálica
Las diferencias de 
energía entre estos 
orbitales metálicos 
minúsculas
Los orbitales forman 
una banda continua de 
estados energéticos 
permitidos, la cual se 
conoce como banda de 
energía
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Los electrones disponibles 
para formar enlaces 
metálicos no llenan 
totalmente los orbitales 
moleculares disponibles
Podemos pensar que la 
banda de energía es como 
un recipiente parcialmente 
lleno de electrones.
El llenado incompleto 
de la banda de energía 
da origen a propiedades 
metálicas características
Los electrones de orbitales 
cercanos a la parte superior 
de los niveles ocupados
requieren muy poca 
aportación de energía para 
ser "promovidos" a 
orbitales de energía aún 
mayor, que están 
desocupados.
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Debido a la 
influencia de 
cualquier fuente
de excitación
- como un potencial 
eléctrico aplicado
- o una aportación 
de energía térmica
los electrones 
se trasladan a 
niveles que 
estaban 
vacantes
De esta manera quedan 
en libertad para moverse 
a través de la red, lo que 
da origen a la
conductividad eléctrica y 
térmica.
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los estados de más 
baja energía
Los estados energéticos que dan origen a la banda 
de los metales de transición se pueden dividir de 
forma parecida en aproximadamente dos tipos:
resultado de 
interacciones 
enlazantes metal-
metal
los estados de más 
alta energía
que son 
consecuencia de 
interacciones 
antienlazantes
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Pero solo por medio de cálculos de mecánica cuántica,
usando la teoría de orbitales moleculares, se pueden explicar 
muchas propiedades de los metales 
PARA LOS ENLACES METÁLICOS
El modelo de orbitales 
moleculares
El modelo de Drude
Justifican que los 
electrones tienen 
libertad para moverse 
por todo el sólido
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3.6. Conductores, aislantes y semiconductores.
POR TANTO, UN ELECTRÓN EXCITADO PUEDE PASAR FÁCILMENTE AL 
ORBITAL CERCANO MÁS ALTO.
Un sólido tiene carácter metálico porque:
tiene una banda de 
energía parcialmente 
llena
hay más orbitales
moleculares en la banda
que los que se necesitan para 
alojar todos los electrones de 
la estructura.
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En ciertos sólidos los electrones llenan por completo
los niveles permitidos de una banda.
Aplicamos la teoría de orbitales moleculares a estos sólidos
De las 
bandas de 
energías 
permisibles
una de ellas está
totalmente llena de 
electrones
la otra está
completamente 
vacía
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Existe una gran diferencia de energía entre las dos bandas.
Bajo la influencia 
de un potencial 
eléctrico los 
electrones de más 
alta energía no 
pueden pasar al 
orbital desocupado
Estos sólidos, como por ejemplo el diamante, no son
buenos conductores de la electricidad.
Los sólidos en los que las bandas de energía están 
completamente llenas o vacías son aislantes eléctricos.
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La estructura electrónica del silicio y germanio es similar a la 
del diamante.
La diferencia de energía 
entre las bandas llenas 
y las vacías se hace más 
pequeña a medida que 
pasamos del silicio al 
germanio
Para el silicio y germanio, la diferencia de energía es lo 
suficientemente pequeña como para que, a temperaturas ordinarias
los electrones
de la banda 
llena (banda de 
valencia)
a la banda 
vacía 
(banda de 
conducción).
que tengan la energía
necesaria podránsaltar
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En consecuencia:
existen algunos orbitales vacíos en la banda de valencia 
que permiten la conductividad eléctrica
Los electrones de la banda superior de energía también 
actúan como portadores de la corriente eléctrica.
El silicio y 
germanio son 
semiconductores
son sólidos cuya 
conductividad eléctrica es 
intermedia entre la de los 
metales y aislantes.
es decir
Otras sustancias, por ejemplo Ga y As, también se comportan 
como semiconductores.
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(b) Silicio dopado con fósforo (Gr V)
Los electrones de capa de
valencia llenan exactamente 
los niveles energéticos 
permisibles de más baja 
energía.
Semiconductor de tipo n
Semiconductor de tipo p.
La conductividad eléctrica de un semiconductor o aislante se 
puede modificar adicionando pequeñas cantidades de otras 
sustancias (dopaje)*
(c) Silicio dopado con galio (Gr VI)
(a) Silicio puro (Gr IV)
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metal aislantesemiconductor
Ψcristb
Ψcrist*
ns
np
E
Sn GePb Si C
1/r
banda s
banda  p
gap
Energía de los niveles 
electrónicos en función de 
la distancia internuclear r
A medida que disminuye r 
los orbitales ns forman la 
banda s. Los Orb.Crist
enlazantes se separan de los 
antienlazantes
Estructura electrónica de los sólidos del grupo 14
Con los orbitales np, se 
forma la banda p
El balance entre el número de 
electrones y de orbitales en las 
bandas es tal que los. Ψcristb
está  llenos y los Ψcrist* están 
vacíos
Entre la banda enlazante
llena  y la antienlazante
vacía hay una diferencia 
de energía: gap
mpleando la 
represe tación de las 
bandas como 
rectángulos se tiene
Banda parcialmente ocupada 
metal
Banda llena y banda vacía 
separadas por un estrecho gap
semiconductror
Banda llena y banda vacía 
separadas por un ancho gap
aislante
gap
gap
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La industria electrónica moderna se basa en circuitos 
integrados formados a partir de silicio o gemanio dopados 
con diversos elementos para crear las características 
electrónicas deseadas.
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4. Fuerzas inter-moleculares
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Las intensidades de las fuerzas intermoleculares de diferentes 
sustancias varían dentro de un intervalo amplio, pero 
generalmente son mucho más débiles que los enlaces iónicos 
o covalentes
Para romper el enlace covalente y disociar el 
HCl en átomos de H y Cl es de 431 kJ/mol
Se requiere 16 kJ/mol para 
vencer las atracciones 
intermoleculares entre las 
moléculas de HCl en el HCl
líquido y vaporizarlo
4.1. Introducción a las fuerzas intermoleculares
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Se requiere menos 
energía para vaporizar un 
líquido o fundir un sólido 
que para romper los 
enlaces covalentes de las 
moléculas. 
Así, cuando una 
sustancia molecular 
como el HCl cambia de 
sólido a líquido a gas, 
las moléculas 
permanecen intactas.
Fuerzas de 
atracción más 
intensas
se incrementa la temperatura a 
la que el líquido hierve
se incrementa el punto de 
fusión de un sólido
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EXISTEN TRES TIPOS DE FUERZAS DE ATRACCIÓN ENTRE MOLÉCULAS NEUTRAS:
Fuerzas de Van der Waals
fuerzas dipolo-dipolo
fuerzas de dispersión de London
fuerzas de puente de hidrógeno
Como grupo, las fuerzas 
intermoleculares suelen tener 
una intensidad de menos del 
15% de la de los enlaces 
covalentes o iónicos.
Son de naturaleza 
electrostática, pues 
implican atracciones entre 
especies positivas y
negativas.
dedujo la ecuación 
para predecir la 
desviación de los 
gases respecto al 
comportamiento 
ideal
Johannes van der Waals
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Existe una fuerza ion-dipolo 
entre un ion y la carga 
parcial de un extremo de
una molécula polar. 
4.2. Fuerzas ión-dipolo
Son dipolos, las moléculas polares 
debido a la diferencia de
electronegatividad de sus átomos; 
tienen un extremo positivo y uno 
negativo. 
Los iones positivos son atraídos hacia 
el extremo negativo de un dipolo.
Los iones negativos son atraídos hacia 
el extremo positivo.
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La magnitud de la 
atracción aumenta al 
incrementarse la carga del 
ion o la magnitud del 
momento dipolar.
Las fuerzas ion-dipolo tienen 
especial importancia en las 
disoluciones de sustancias iónicas 
en líquidos polares; por ejemplo, 
una disolución de NaCl en agua
NO SON FUERZAS VAN DER WAALS
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4.3. Fuerzas de van der Waals
Fuerzas de London
Dipolo - Dipolo Inducido 
Dipolo - Dipolo 
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4.3.1. Fuerzas entre dipolos permanentes
Existe una fuerza dipolo-dipolo entre moléculas neutras polares.
Las moléculas polares se 
atraen cuando el extremo 
positivo de una de ellas 
está cerca del extremo 
negativo de otra.
Las fuerzas dipolo-dipolo 
sólo son efectivas cuando 
las moléculas polares 
están muy juntas.
En los líquidos, las moléculas 
polares están en libertad de 
moverse unas respecto a otras.
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Si examinamos diversos líquidos
para moléculas con masas y tamaños aproximadamente iguales
la intensidad de las 
atracciones 
intermoleculares
al incrementar la polaridadaumenta
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4.3.2. Fuerzas de dispersión de London
¿Qué clase de fuerzas 
entre partículas 
pueden existir entre 
átomos o moléculas 
no polares?
no puede haber fuerzas dipolo-dipolo
en partículas no polares.
los gases no polares pueden licuarse→debe 
haber algún tipo de interacciones de 
atracción entre las partículas.
El primero en proponer un origen para esta 
atracción fue el físico alemán-
estadounidense Fritz London en 1930.
London reconoció que el movimiento de 
los electrones en un átomo o molécula 
puede crear un momento dipolar
instantáneo.
Fritz London 1900-1954
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En una colección de átomos de helio, la distribución media de los 
electrones alrededor de cada núcleo es esféricamente simétrica.
LOS ÁTOMOS SON NO POLARES Y NO POSEEN UN MOMENTO DIPOLAR PERMANENTE.
Consideremos los átomos de helio como ejemplo      
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En un instante la distribución de los electrones, en cambio, 
puede ser diferente de la distribución media.
Justo en un
instante, 
entonces, el 
átomo 
tendría un 
momento 
dipolar
instantáneo.
El dipolo temporal de un átomo 
puede inducir un dipolo similar en 
un átomo adyacente y hacer que los 
átomos se atraigan
Esta interacción atractiva 
se denomina fuerza de 
dispersión de London
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POLARIZABILIDAD
La facilidad con que la distribución de 
carga de una molécula puede 
distorsionarse por la acción de un 
campo eléctrico externo.
Las moléculas más 
grandes tienden a 
tener una 
polarizabilidad mayor
Porque tienen un mayor número de 
electrones.
Los electrones están más lejos del núcleo
La intensidad de las 
fuerzas de dispersión de 
London tiende a 
incrementarse al 
aumentar el tamaño 
molecular.
El tamaño y la masa moleculares 
suelen ir en paralelo
La intensidad de las fuerzas de 
dispersión tiende a aumentar al 
incrementarse el peso molecular.
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Las fuerzas de dispersión operan entre todas las moléculas, 
sean polares o no polares.
-
+
Los puntos de ebullición de las sustancias se elevan a medida 
que el peso molecular es mayor.
-
+
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4.4. Puentes de hidrógeno Puntos de ebullición de los 
hidruros simples de los 
elementos de los grupos 4A 
y 6A. 
En general, el punto de 
ebullición se eleva al 
aumentar el peso molecular, 
porque las fuerzas de 
dispersión son más grandes.
La excepción notable a esta 
tendencia es el H2O, cuyo 
punto de ebullición es
mucho más alto que el que 
esperaríamos con base en 
su peso molecular.
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PUENTES 
DE 
HIDRÓGENO
EN EL 
AGUA
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Una de las consecuencias notables de los puentes de 
hidrógeno se observa al comparar la densidad del hielo con la 
del agua líquida.
La densidad del hielo es más baja que la del agua líquida
Las interacciones 
en el líquido son 
aleatorias.
al congelarse se 
ordenan
Lo que da lugar 
a una estructura 
menos densa 
para el hielo en 
comparación con 
la del agua 
líquida
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En casi todas las sustancias las moléculas el sólido están
empaquetadas más densamente que en el líquido; por ello, la 
fase sólida es más densa que la líquida.
El hielo, 
es menos 
denso 
que el 
agua 
líquida y 
flota 
sobre 
ella.
La 
parafina 
sólida es 
más 
densa 
que la 
parafina 
líquida y 
cae al 
fondo.
La densidad del hielo en comparación con la del agua líquida afecta 
profundamente a la vida en la tierra.
La expansión del agua al congelarse es también lo que hace que las 
tuberías de agua se revienten cuando el clima está muy frío.
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A partir de esta diapositiva, los conceptos que se 
incluyen, no aparecen en el texto del libro:
“Temas de química (I) para alumnos de ITOP e ICCP”
Sin embargo se incluyen porque el conocimiento de este 
tipo de sólidos ayuda a comprender la naturaleza de 
muchos materiales que nos rodean 
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Sólidos moleculares
- Sólidos moleculares apolares
- Sólidos moleculares polares.
- Sólidos que incluyen moléculas polares y apolares. 
En los sólidos moleculares, las moléculas ocupan en el 
retículo cristalino una posición fija en el ordenamiento 
interno del sólido.
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Las distancias intermoleculares son mayores que las distancias 
de enlace covalente, aprox. 3.5Å. 
Celda unitaria del I2 . 
Las moléculas se 
unen entre sí por 
fuerzas de Van de 
Waals.
Estructura molecular 
compuesta por 
moléculas con una 
distancia I - I de 2.7Å, 
que corresponde a un 
enlace covalente.
- Sólidos moleculares apolares
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-En los sólidos moleculares apolares, las 
fuerzas de v. d. Waals que mantienen las 
partículas unidas son en particular las 
denominadas Fuerzas de Dispersivas de 
London. 
-Estas son interacciones dipolo instantáneo-
dipolo instantáneo, que surgen por el 
movimiento electrónico en la dinámica interna 
de cada molécula.
-Estas fuerza de London no son direccionales y su fortaleza disminuye muy 
rápidamente cuando aumenta la distancia entre las moléculas. 
-Se manifiestan solamente en el estado sólido cuando las partículas están 
muy cercas unas de otras y es por eso que las moléculas apolares se 
empaquetan de la manera más compacta posible en el sólido. 
-En el estado líquido estas fuerza de London son también decisivas.
Fuerzas de London
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azufre S8
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Fósforo  P4
Estructura del fósforo blanco. 
En el sólido existen tetraedros P4 unidos por fuerzas de Van der Waals. 
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- Sólidos moleculares polares.
-Las fuerzas de interacción dependen de la 
magnitud del dipolo molecular: Estas son además 
direccionales porque los dipolos molecular también 
lo son. 
-La parte positiva del dipolo de una molécula debe 
interactuar con la parte negativa del dipolo de la 
otra y por eso la posición de una molécula en 
relación con la otra en el retículo cristalino sigue 
este orden.
-Las fuerzas de van der Waals que provocan las interacciones entre 
moléculas polares son del tipo dipolo permanente-dipolo permanente .
-Cuanto más polar es la molécula, mayores son las fuerzas .
-Estas fuerzas de son considerablemente mayores que las de London y por 
eso la temperatura de fusión dos sólidos cuyas moléculas tengan masas 
moleculares parecidas, el que sea polar será mayor que el apolar.
Dipolo - Dipolo 
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Ácido ortobórico
Molécula de ácido bórico
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Fenol sólido
FENOL (C6H6O)
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- Sólidos que incluyen moléculas polares y apolares. 
-Estos sólidos, constituidos por dos 
clases de moléculas, presentan las 
interacciones del tipo dipolo 
permanente-dipolo inducido. 
-Son un tipo de fuerza de van der
Waals.
-La molécula polar provoca la 
polarización forzada de la molécula 
apolar y entonces el dipolo 
permanente y el inducido interactúan 
electrostáticamente.
Dipolo - Dipolo Inducido 
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CLATRATOS
es una sustancia química 
formada por una red de un 
determinado tipo de molécula, 
atrapando y reteniendo a un 
segundo tipo diferente de 
molécula.
Ejemplo: el hielo que encierra gases.
Eso ha servido para conocer la atmósfera de la tierra millones de años 
antes de que apareciera el hombre. 
“La memoria del hielo”
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- Sólidos formados por sustancias iónicas y moléculas 
polares. 
-En estos sólidos las interacciones que se presentan no están 
incluidas entre las fuerzas de van der Waals y  son del tipo 
ion-dipolo permanente. 
-Son considerablemente fuertes y determinan frecuentemente 
la formación de compuestos químicos definidos y muy 
estables.
-Un ejemplo muy conocido es el de los hidratos salinos, 
donde el agua está ligada al catión o al anión por fuertes 
atracciones electrostáticas.
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Materiales con los que trabajará un alumno 
de ITOP e ICCP
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Metales
Cal
Conglomerantes
Enlace metálico
Producto final y de origen   CO3Ca
Cal viva     CaO Cal apagada    Ca(OH)2
Ca2+ O 2- Ca2+ (OH-)2
Ca2+ covalente
iónico
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LOS CARBONATOS
El más importante, en abundancia y uso es el CaCO3, 
-forma las calizas y mármoles, aragonito principalmente, 
-pero existen muchos carbonatos, también útiles para el 
hombre.
-los carbonatos reaccionan 
fácilmente con los ácidos por ser 
estas sales el producto de un ácido 
débil y una base fuerte 
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Ca2+
Yeso Producto final y de origen CaSO4 2H2O 
Hemidrato CaSO4 1/2H2O
Anhidrita CaSO4covalente
iónico
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Cementos
CALIZA + ARCILLA CLINKER
CALOR
1500°C
CLINKER + YESO MOLIENDA CEMENTO
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Talco
-Dos láminas de SiO4
(tetraédricas) se unen 
mediante una lámina 
que contiene O2-, OH-
y Mg2+ (octaédrica). 
Por eso son minerales 
del tipo 2:1 (2 
Tetraédricas x 1 
Octaédrico).
La union entre láminas es por fuerzas de Van der Waals
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Una capa tetraédrica de SiO4 se une a una capa octaédrica 
de O2-, OH- y Mg2+, dicha distribución se denomina 1:1
Ejemplo: 
Caolinita Si2Mg3O5(OH)4
La caolinita o caolín es también componente de los suelos 
arcillosos y es utilizada en la industria cerámica
La union entre láminas es por fuerzas de Van der Waals
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CONCLUSIONES 
Los sólidos moleculares están constituidos por moléculas discretas unidas entre si por las débiles 
fuerzas de van der Waals, que son de origen electroestático.
Las fuerzas de unión intermolecular son especialmente débiles en el caso de sólidos con 
moléculas apolares y más fuertes en los que están formados por moléculas polares.
Las interacciones entre las partículas en estos sólidos pueden ordenarse de la siguiente manera: 
ion-dipolo permanente > dipolo permanente-dipolo permanente > dipolo permanente-dipolo 
inducido > dipolo instantáneo-dipolo instantáneo
. 
La temperatura de fusión de los sólidos moleculares y la presión de vapor de los mismos depende 
fuertemente del tipo de moléculas que los forman.
Los sólidos moleculares apolares tienen temperaturas de fusión bajas y presiones de vapor altas. 
Cuanto mayor es la masa molecular, tanto mayor es la temperatura de fusión y menor la presión 
de vapor del sólido.
Los sólidos moleculares polares tienen temperaturas de fusión más altas y presiones de vapor 
más bajas. Cuanto más polares sean las moléculas tanto mayor será la temperatura de fusión y 
tanto menor será la presión de vapor. 
La reactividad de un sólido molecular depende de la naturaleza química de la sustancia y de otros 
factores relacionados con la cinética de la reacción de los sólidos.
Los sólidos moleculares son aislantes eléctricos y no conducen la corriente porque en ellos los 
electrones están fuertemente localizados entre y dentro de las moléculas
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CO2
BF3
NO2-
CH4
NH3
H2O
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Desde el punto de vista del tipo de fuerzas que mantienen 
unidas las partícula de un sólido, es decir del enlace 
químico, los sólidos pueden agruparse en cuatro clases.
Estas son: 
Sólidos iónicos; NaCl,  CaO, CsAu
Sólidos covalentes; C,  SiO2 , GaAs.
Sólidos Moleculares; N2 , CO2 ,P4O10 , S8 .
Sólidos metálicos;  Na,  Fe, otros metales y aleaciones
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IMPERFECCIONES 
CRISTALINAS 
EN 
SÓLIDOS
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No existen cristales perfectos
Las imperfecciones 
cristalinas afectan
propiedades físicas
propiedades mecánicas 
1.- Defectos puntuales de dimensión cero.
• Vacante: hueco dejado 
por la ausencia del átomo 
que debería encontrarse 
en esa posición según la 
estructura cristalina.
En los metales, las 
concentraciones de 
huecos suelen ser de
1 entre 10000 
átomos.
• Defecto intersticial o 
autointersticial: 
presencia de un átomo 
en un lugar intersticial 
entre átomos que le 
rodean ubicados en 
sitios atómicos 
normales.
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En cristales iónicos, este tipo de defectos está condicionado
por la electroneutralidad del cristal
PUEDEN DARSE:
•Imperfecciónes
de Schottkv: 
ausencia de 
catión y anión
* Defecto 
de Frenkel: 
una catión 
pasa a una 
posición
intersticial 
dejando una 
vacante. 
3
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2.- Defectos de línea (dislocaciones)
Dan lugar a una distorsión de la red cristalina centrada alrededor de 
una línea.
Se crean por:
*solidificación del sólido cristalino.
*deformación plástica o permanente.
*agrupamiento de vacantes.
Tipos:
Dislocación de borde: inserción de un semiplano adicional de átomos.
Nueva línea de átomos donde no debería haberla
Línea de dislocación
4
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De tornillo o alabeo: distorsión en forma de rampa
espiral.
5
Línea de dislocación
Plano cortante
Línea de dislocación 
de tornillo
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El borde de grano es una región estrecha entre dos granos
(de 2 a 5 diámetros de anchura). 
3.- Defectos en dos dimensiones: superficies de bordes de grano.
Los bordes de grano son imperfecciones en la superficie de los materiales 
policrístalinos que separan cristales de diferentes orientaciones.
Se crean durante la solidificación a partir de diferentes núcleos que 
crecen simultáneamente.
En esta zona los 
átomos están poco 
empaquetados.
Los átomos en estas 
zonas son mucho más 
activos
6
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DISLOCACIONES Y DEFORMACIÓN MECANICA
Es el esfuerzo que es necesario ejercer para deformar un cristal
El esfuerzo necesario para deformar
un cristal perfecto (deslizamiento de 
planos de átomos) es muy elevado.
En la práctica los esfuerzos
con materiales reales son 
diez veces menores.
Cobre
Esfuerzo 
teórico: 1000 
MPa
Esfuerzo 
experimental: 100 
MPa
Casi todos los metales y aleaciones requieren sólo de unos
pocos centenares de MPa para deformarlos plásticamente.
7
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La deformación de un cristal no sucede normalmente con la 
ruptura simultánea de todos los enlaces entre dos planos de 
átomos.
Plano de 
desplazamiento
8
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El deslizamiento siempre es más favorable o fácil para
planos y direcciones de 
alta densidad de átomos
planos y direcciones de baja 
densidad de átomos
Distancia de 
desplazamiento
Distancia de 
desplazamiento
Plano de 
desplazamiento 
(alta densidad 
atómica) Plano de 
desplazamiento 
(baja densidad 
atómica)
que para
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